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摘要 :红河 流域 地 表 生 态 .水 热 分 布 格局 等 受到 “通道 -阻隔 ”作用 的 显著 影响 ,以 MODIS EVI 数 据 作 为 植被 定量 研究 指标 ,结合 
全 国 1 : 100 万 植被 类 型 图 .红河 流域 内 部 以 及 周边 气象 数据 和 研究 区 的 DEM 数据 ,利用 趋势 分 析 和 相关 性 分 析 法 ,探讨 在 “ 通 
道 -阻隔 "作用 的 影响 下 流域 内 2000 一 2014 年 植被 EVI 时 空 变 化 趋势 及 其 驱动 力 , 重 点 研究 了 植被 EVI 变化 对 气候 因子 的 响应 
规律 。 结 果 表明 :(1)2000 一 2014 年 间 , 红 河流 域 生长 季 植 被 EVT 整 体 上 以 -0.15%/a 的 年 际 变化 率 呈 波动 减少 趋势 ,空间 异 质 
性 明显 。FVI 时 减少 趋势 区 域 主要 集中 在 绿 春 县 中 部 和 爹 平 县 西南 部 ;,EVI 呈 增 加 趋势 区 域 集中 分 布 在 墨江 县 文山 县 . 麻 系 
坡 中 部 广 南 - 富 宁 南 部 区 域 .红河 -元 江 _ 带 以 及 访 条 江西 南部 地 区 。(2) 通过 对 生长 季 EVI 指数 与 四 个 不 同时 间 序列 的 月 平 
均 气 温和 月 累积 降水 量 的 相关 分 析 可 知 ,生长 季 EVI 指数 与 同期 气温 相关 性 较 好 ;与 降水 量 呈 现 明显 的 滞后 性 ,滞后 时 间 约 为 
1 个 月 。(3) 相关 分 析 表 明 ,整体 上 红河 流域 生长 季 精 被 EVI 与 气温 呈 负 相关 关系 ,与 降水 呈正 相关 关系 。 在 0.05 显著 性 检验 
水 平 下 ,红河 流域 生长 季 植被 EVI 变化 受气 候 影响 的 区 域 占 3.11% ,气温 以 负 向 驱动 型 为 主 ,面积 约 占 1.26% ,降水 以 正 向 驱动 
型 为 主 ,面积 约 占 0.46% ,气温 降水 联合 驱动 以 弱 驱动 为 主 ,面积 约 占 1.39% ;大 部 分 地 区 表现 为 受 非 气 候 因 子 驱 动 。 
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Abstract: Surface ecology and hydrothermal distribution are significantly affected by the “ corridor-barrier” function in the 
Red River Basin. This study investigated spatiotemporal trends in the enhanced vegetation index ( EVI) and the driving 
force of its effect from 2000 to 2014 in the Red River Basin. Especially, the response of climatic factors based on the 
MODIS EVI, combined with the vegetation map, meteorological data, as well as topographic data, were investigated and a 
trend line and correlation analysis were used. The results showed that: (1) from 2000 to 2014, the Red River Basin EVI 
showed a declining fluctuating trend, with an annual change rate of ~0.15%, with clear spatial heterogeneity., The 
decreasing area mainly occurred in central Lvchun County and southwest Jinping County, while the increasing area was 
concentrated in Mojiang County, Wenshan County, the midlands of Malipo, southern Guangnan-Funing County, Yuanjiane- 
Honghe County, and the southwest of the Tengtiao River. (2) The analysis between the EVI in the growing season and four 
different time series of climatic factors ( monthly mean air temperature and monthly precipitation ) showed that the EVI was 
positively correlated with contemporaneous air temperature. An evident delayed response of EVI to precipitation was 
observed, accounting for approximately 1 month. (3) Correlation analysis indicated that, in géneral, EVI ”was positively 
correlated with precipitation and negatively correlated with air temperature during the growing season. At“the 0.05 level of 
significance, analysis of the effect of driving factors on EVI showed that about 3.11%"of the study area was impacted by 
climatic driving factors, whereby 1.26%, 0.46% and 1.39% of the area was impacted by air temperature (negative driving 
effect) , precipitation ( mainly positive driving effect ), and air temperature and \precipitation combined, respectively. 


However, the EVI was affected by non-climatic driving factors in most areas. 


Key Words: EVI1; climate change; driving forces; Red River Basin 


西南 纵向 岭 谷 区 是 指 与 青藏 高 原 隆 升 直接 相关 的 横断 山区 及 相 邻 的 南北 走向 山系 河谷 区 .…。 区 域内 地 
攻 呈 现 高 山 河谷 地貌 沿 南北 回 发 育 和 东西 问 展 布 的 特点 ,这 些 河谷 和 山脉 分 别 构成 了 该 区 水 汽 输 送 和 生态 
环境 演变 的 “通道 ”和 “屏障 ”” 。 红 河流 域 位 于 西南 纵向 岭 谷 区 东南 部 ,流域 内 纵向 深切 河谷 对 南 来 湿润 气 
流 北上 具有 明显 的 “通道 效应 ”, 而 以 不 率 出 为 二 的 南北 回 延 伸 山 系 对 山脉 两 侧 水 汽 输 送 表现 着 强烈 的 “阻隔 
作用 ”” 。 这 两 种 生态 效应 控制 了 流域 内 水 热 分 布 格局 ,深刻 影响 着 区 域 植被 演 蔡 过 程 及 其 生态 系统 格局 
演变 “ ,形成 了 以 哀 牢 山 -红河 为 界 东西 两 侧 近 异 的 植物 多 样 性 与 植被 分 布 格局 …”。 这 种 特殊 “通道 -阻隔 " 作 
用 驱动 的 区 域 生态 效应 已 经 成 为 了 出 地 生态 学 研究 的 热点 之 一 。 

目前 对 纵向 岭 谷 区 的 研究 主要 集中 在 生态 环境 对 气候 变化 的 适应 性 ”植被 覆盖 的 空间 分 异 及 时 兆 效 
应 ”水 热 条 件 空间 分 布 .“ "等 方 而 ;人 研究 区 域 主要 分 布 金沙 江 流 域 ”澜沧江 流域 ，"“ 和 怒江 流域 “等 
大 流域 以 及 盘 龙 河 ." 等 中 小 流域 。 现 研究 阶段 归 一 化 植被 指数 ( Normalized Difference Vegetation Index， 
NDVI) 是 应 用 最 普遍 的 植被 定量 监测 指标 ,相关 研究 表明 , 当 研 究 时 段 处 于 植被 生长 旺盛 时 期 或 者 地 面 植被 
覆盖 较 高 时 ,NDVI 指数 容易 出 现 饱 和 现象 “”。 红 河流 域 森林 覆盖 处 于 较 高 水 平 ,局 部 存在 热带 雨林 等 高 生 
物 区 sz 增强 型 植被 指数 ”( Enhanced Vegetation Index, EVI) 可 较为 客观 地 反映 植被 生长 变化 情况 。 红 河流 域 
是 典型 的 低 纬 山 系 河谷 区 ,目前 仅见 到 对 该 区 水 汽 变化 .气候 变 化 与 NDVI 时空 变 化 关系 的 研究 ,但 流域 
植被 分 布 格局 与 变化 趋势 及 其 驱动 原因 并 不 清楚 。 本 文 以 MODIS EVI 遥感 数据 源 以 及 对 应 年 份 的 气象 数 
据 , 探 讨 在 “ 通 拓 -阻隔 "作用 下 红河 流域 植被 EVI 的 空间 分 布 及 其 变化 规律 ,同时 利用 沛 后 分 析 结 果 人 研究 植 
被 EVI 与 气候 因子 两 者 的 相关 性 , 旨 在 探讨 不 同时 空 尺度 下 气候 变化 对 植被 生长 的 影响 机 制 和 关键 气候 因 
子 ,反映 出 红河 流域 气候 变化 的 趋势 和 特点 。 


1 研究 区 概况 


红河 流域 位 于 云南 省 中 南部 ,地 理 位 置 22°21' 一 25°36'N 和 100°07’ 一 105°42'E ,流域 面积 约 7.48x104 
km2。 研 究 区 地 势 北 高 南 低 ,上 岭 谷 交错 ,地 形 复杂 ,垂直 落差 大 .21 (海拔 从 78m 上 升 至 3138m) (图 1)。 该 流域 
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总 体 上 属 亚热带 高 原 山地 季风 气候 ,气候 具有 干 湿 分 明 、 雨 热 同期 的 特点 。 流 域内 植被 多 样 性 丰富 .植被 类 型 
多 样 ,具有 三 向 地 带 性 特点 ,南北 分 异 显著 5 。 以 元 江 -红河 为 界限 ,流域 两 侧 地 魏 格 局 .植被 类 型 差异 显著 ， 
西 侧 常 绿 针 叶 林 和 常 绿 阔 叶 林 分 布 较 多 , 东 侧 则 主要 以 针 阔 叶 混交 林 和 落叶 阔 叶 林 为 主 02 。 


全 气象 站 点 
23°N 一 一 河流 
高 程 /m 
高 :3138 
低 :78 


23° 


23° 


101° 102° 103° 104° 105°E 


~ 图 1 ”红河 流域 地 形 及 气象 站 点 分 布 图 


Fig.1 The terrain and meteorological stations of Red River Basin 


SS 2 研究 方法 
2.1 数据 来 源 

EVI 数据 来 源 于 美国 NASA (National Aeronautics and Space Administration ) 戈 达 德 航 天 中 心 MODIS 
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) 数据 MOD13Q1 产品 (https://ladsweb.nascom.nasa.gov/ ) 的 三 级 
网 格 陆地 植被 数据 ,数据 精度 为 空间 分 辨 率 230m 时 间 分 辩 率 16d'” ,数据 周期 为 红河 流域 植被 生长 季 5 
月 一 9 月 ( 即 2000 一 2014 年 每 年 第 .129 一 273 天 数据 )。 同 期 气候 数据 来 自 中 国 气象 科学 数据 共 至 服务 网 
(http://data.cma.gov.en7 ) ,包括 研究 区 及 其 周边 20 个 气象 站 点 2000 一 2014 年 的 逐 月 平均 气温 和 累积 降水 
量 。 植 被 类 型 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 数据 中 心 (http:AAwww.resdc.cn) 的 全 国 1 : 100 万 植被 类 
型 图 。 地 形 数 据 采 用 -SRTMCShuttle Radar Topography Mission ) 90m 空间 分 辨 率 DEM ( Digital Elevation Model) 
产品 ,数据 来 源 于 中 国 科学 院 计算 机 网 络 信息 中 心 科 学 数据 中 心 的 “地 理 空间 数据 云 平台 ”( http://www. 
gscloud .en ) 。 
2.2 数据 处 理 

利用 MODIS MRT( MODIS Reprojection Tools) 处 理工 具 对 MOD13Q1 数据 进行 数据 格式 转换 、 投 影 转换 
(投影 坐标 为 WGS_1984_UTM_Zone_48N) 等 数据 预 处 理 操作 ,然后 采用 最 大 值 合成 法 (Maximum Value 
Composite ,MVC ) 获取 和 后 长 季 逐 月 EVI 数据 ,最 后 计算 逐年 后 长 季 的 EVI 均值 。 选 用 红河 流域 及 周边 20 个 气 
象 站 点 2000 一 2014 年 生长 季 的 平均 气温 和 累积 降水 量 月 值 数 据 集 作 为 气候 因子 。 由 于 研究 区 内 地 势 呈 现 高 
山峡 谷 相 间 分 布 的 格局 ,为 确保 气候 因子 空间 插值 的 精度 ,基于 薄板 样 条 函数 理论 将 DEM 作为 协 变量 采用 
ANUSPLIN' “进行 气温 数据 空间 插值 处 理 ;采用 ArcGIS 的 克 里 金 插值 法 处 理 降水 量 数据 。 植 被 类 型 、 
DEM 气温 和 降水 数据 经 投影 裁剪、 矢 栅 转换 等 处 理 ,最 后 统一 重 采 样 为 230m 空间 分 辩 率 的 栅 格 数据 。 
2.3 ”趋势 分 析 法 

采用 趋势 分 析 法 逐 像 元 分 析 2000 一 2014 年 间 生 长 季 植 被 EVI 年 均值 的 变化 趋势 ,计算 公式 为 : 


ill 
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n 


nx > (i x EVI,) - yy EVI, 
a > Pe > 六 

式 中 ,n 为 研究 时 间 段 的 年 数 (n=15) ;EVL 为 某 像 元 第 年 的 EVI 均值 ;0 代表 该 像 元 EVI 年 际 变化 斜率 ， 
0 大 于 零 表 明 植 被 覆盖 呈 改 善 趋势 ,反之 表示 呈 退 化 趋势 。 目 前 该 公式 的 稳定 性 和 置信 度 已 经 得 到 了 验 
证 ,并 广泛 应 用 于 植被 指数 等 时 间 序 列 分 析 研 究 | 。 
2.4 相关 分 析 法 

本 文采 用 相关 分 析 法 逐 像 元 研究 2000 一 2014 年 红河 流域 植被 EVI 指数 与 气候 因子 (月 平均 气温 与 月 累 
积 降水 量 ) 的 关系 ,以 相关 系数 值 大 小 来 判断 二 者 关系 的 密切 程度 ;计算 得 出 偏 相 关系 数 , 综 合 讨论 不 同 气候 
因子 对 植被 EVI 的 影响 程度 。 基 于 复 相关 分 析 和 偏 相关 分 析 的 结果 研究 区 内 植被 EVI 变化 的 驱动 因子 。 本 
文采 用 0.05 置信 水 平 完成 偏 相 关 分 析 的 1 检验 和 复 相 关 分 析 的 检验 。 有 关 计 算 公 式 见 王强 等 穆 少 杰 
等 .| 、 杨 尚武 和 张 勃 ”等 文献 。 
2.5 ”小 后 性 分 析 

将 研究 区 内 2000 一 2014 年 生长 季 植 被 EVI 序列 (5 月 一 9 月 ) 和 生长 季 月 平均 气温 序列 (5 月 一 9 月 ) 作 
为 两 组 变量 ,计算 EVI 与 月 平均 气温 的 相关 系数 ” 。 同 理 , 分 别 计算 植被 EVIL 序 列 (5 月 一 9 月 ) 与 月 平均 
气温 (4 月 一 8 月 .3 月 一 7 月 和 2 月 一 6 月 ) 和 月 累积 降水 量 (5 月 S5d 局 二 8 月 、3 月 一 7 月 和 2 月 一 
6 月 ) 的 相关 系数 ,通过 相关 系数 值 的 大 小 讨论 植被 EVI 对 气候 要 素 的 清 后 效应 。 


0 = 


slope 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 ”红河 流域 植被 EVI 分 布 及 变化 情况 

基于 红河 流域 2000 一 2014 年 生长 季 月 EVI 值 计算 得 到 各 年 生长 季 年 平均 EVI 值 , 进 行 年 际 变化 趋势 分 
析 。 整 体 而 言 , 近 15 年 研究 区 植被 生长 季 VI 均值 介 于 0.47 一 0.54 之 间 ,植被 生长 季 EVI 表现 为 波动 减少 趋 
势 ,变化 速率 约 为 -0.15%/a( 表 1) 。 


表 江 ”红河 流域 2000 一 2014 年 生长 季 植 被 EVI 均值 
Table 1 The mean EVI during growing season in Red River Basin from 2000 to 2014 


年 份 Year 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
EVI 均值 Mean value of EVI 0.482 0:506 0.531 0.514 0.519 0.498 0.528 0.515 0.538 0.527 0.488 0.501 0.476 0.492 0.486 
趋势 方程 The trend equation y=—0.0015x+0.5186; R=0.336 


根据 红河 流域 2000 一 2014 年 植被 EVI 的 多 年 平均 空间 分 布 格局 (图 2) ,研究 区 可 初步 划分 为 3 个 区 域 . 
(红河 流域 西部 ( -红河 以 西 地 区 ) 植 被 类 型 以 亚热带 针 叶 林 、 亚 热带 草 从 、 落 叶 阔 叶 灌 从 为 主 ,植被 EVI 分 
布 由 北 回 南 逐渐 增加 ;EVI 低 值 区 主要 分 布 在 南 润 县 东北 部 , 景 东 县 等 地 区 ;EVI 高 值 区 主要 分 布 在 江城 县 ， 
绿 春 县 西南 部 等 地 区 ;@ 红 河流 域 中 部 ( 工 - 红 河 以 东南 溪 河 以 西 地 区 ) ,EVI 值 相对 于 全 区 总 体 偏 小 ;植被 类 
型 为 亚热带 针 叶 林 亚热带 常 绿 阔 叶 林 等 ; 低 值 区 主要 分 布 在 弥 渡 县 . 易 门 县 和 禄 丰县 - 双 柏 县 一 带 等 地 区 ;高 
值 区 主要 集中 在 建 水 县 和 屏 边 县 等 地 区 。(3) 红 河流 域 东 部 地 区 ( 焉 - 南 溪 河 以 东 ) ,本 区 高 程 起 伏 较 小 ,EVI 局 
部 分 异 明显 ;植被 类 型 以 热带 常 绿 阔 叶 林 、 亚 热带 季风 常 绿 阔 叶 林 等 为 主 ; 低 值 区 集中 展现 在 文山 县 及 其 北部 
地 区 ;高 值 区 分 布 在 马 关 县 西南 部 , 麻 栗 坡 东 南部 等 地 区 。 整 体 上 ,流域 内 EVI 指数 大 致 表现 出 由 北向 南 递 
增 的 趋势 。 此 外 , 误 牢 山 两 侧 植被 EVI 指数 的 分 布 呈现 出 自 西向 东 递 减 的 趋势 。 

红河 流域 2000 一 2014 年 植被 EVI 平 均值 年 际 变化 值 9,,,. 介 于 -0.038 一 0.021 之 间 ( 图 2)。 整 体 上 来 看 ， 
红河 流域 EVI 呈 减 少 趋 势 ( 即 9,,.<0) 区域 ,其 中 减少 较为 严重 的 区 域 主要 集中 在 绿 春 县 中 部 、 金 平 县 西南 
部 南 润 县 以 及 文山 县 西部 等 地 ,尤其 以 误 牢 山 为 典型 代表 ;EVI 呈 增 加 趋势 ( 即 gb,,.>0) 区域 集中 分 布 在 墨 
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图 2 红河 流域 2000 一 2014 年 生长 季 植 被 EVI 均值 和 年 际 变 化 率 
Fig.2 The spatial distribution of mean EVI and annual variability EVI during growing season in Red River Basin from 2000 to 2014 


江 县 文山 县 , 麻 栗 坡 中 部 广 南 - 富 宁 南部 等 地 , 且 红 河流 域 东 部 植被 EVI 整 体 上 也 呈现 改善 的 状态 。 
3.2 ”植被 EVI 与 气 修 因 子 的 洒 后 效应 分 析 

植被 指数 与 气候 因子 的 响应 在 时 间 是 和 空间 上 具有 显著 差异 ,植被 对 气候 因子 的 规律 性 变化 往往 
表现 出 不 同 程度 的 滞后 效应 。 红 河流 域 生长 季 植 被 BVI 对 不 同时 间 序 列 月 平均 气温 和 月 累积 降水 量 
相关 系数 统计 结果 表明 ,生长 季 植 被 EVI 与 四 个 不 同时 间 序 列 月 平均 气温 呈 负 相关 ,与 月 累积 降水 量 呈 正 相 
关 关 系 ( 表 2) 。 由 红河 流域 生长 季 植 被 EVI 与 不 同时 间 序 列 月 平均 气温 和 月 累积 降水 量 相关 系数 值 ( 通 过 
0.05 显 著 性 检验 ) 可 知 , 红 河流 域 生 长 季 植 被 EVI 与 同时 期 月 平均 气温 之 间 的 相关 系数 绝对 值 达到 最 大 , 两 者 
关系 最 为 密切 ,而 降水 清 后 一 个 月 ( 表 2) 全 因此 ,总 体 上 植被 EVI 对 气候 变化 的 响应 比较 迅速 ,对 降水 变化 的 
响应 则 较为 缓慢 。 


表 2 红河 流域 生长 季 植被 EVI(S 月 一 9 月 ) 与 不 同时 间 序 列 月 平均 气温 和 月 累积 降水 量 相关 系数 


Table 2 The relational analysis between growing-Season EVI( May 一 September ) and climatic factors ( the monthly mean air temperature and 


the monthly cumulative precipitation ) of different time series in Red River Basin 


相关 系数 2 月 三 6 月 9 二 克明 4 月 一 8 月 了 月 二 ”月 
The correlation coefficient February 一 June March 一 July April— August May 一 September 
月 累积 降水 量 Monithly curiiulative piecipitation 0.596814 0.602267 0.607277 0.59888 
月 平均 气温 Monthly mean air-temperature 一 0.427445 一 0.47234 —0.505674 -0.51766 


3.3 .植被 EVI 与 气候 因子 的 相关 分 析 

红河 流域 生长 季 平 均 气 温 2000 一 2014 年 间 总 体 呈 现 增 温 趋势 , 增 温 速率 为 0.073%C/a( 图 3)。 生 长 季 累 
积 降水 量 总 体 呈 现 减少 趋势 ,减少 速率 为 -0.95mm/a( 图 3) ;研究 时 间 段 内 多 年 生长 季 平 均 气 温和 平均 降水 
量 分 别 为 22.93% 和 878.81lmm。 区 域内 生长 季 平 均 温 度 的 空间 分 布 表现 出 “ 东 高 西 低 ” 的 特点 ;累积 降水 
量 以 元 江 - 红 河 为 界 ,向 东 减 少 ,向 西 增加 "|。 

依据 滞后 性 分 析 结 果 , 将 生长 季 植 被 EVI 分别 与 5 月 一 9 月 月 平均 气温 和 4 月 一 8 月 月 累积 降水 量 进行 
偏 相关 分 析 。 由 植被 EVI 与 气温 偏 相关 的 空间 分 布 可 知 ( 图 4) ,植被 EVI 与 气温 整体 呈 负 相关 关系 (面积 约 
占 比 90.05% ) , 仅 在 金平 县 西南 部 、 麻 栗 坡 中 部 较 低 地 势 区 表现 出 显著 的 正 相 关 关 系 。 此 外 ,在 哀 牢 山 两 侧 气 
温 与 EVI 指数 表现 出 不 同 的 相关 关系 ,在 东 侧 集中 表现 为 负 相关 关系 , 西 侧 则 表现 出 弱 相 关 性 。 

研究 区 植被 EVI 与 降水 偏 相 关 分 析 在 空间 上 呈现 不 均匀 分 布 的 特点 (图 4) ,两 者 的 相关 系数 介 于 
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图 3 ”红河 流域 2000 一 2014 年 生长 季 平 均 气 温和 累计 降水 量 
Fig.3 The monthly mean air temperature and the monthly cumulative precipitation of growing season “in Red River Basin from 2000 


to 2014 
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图 4 ”红河 流域 2000 一 2014 年 植被 生长 季 EVI 与 气温 、 降 水 的 偏 相关 系数 
Fig.4 The spatial distribution of partial-correlations between EVI and temperature,as well as precipitation in Red River Basin from 2000 


to 2014 


-0.77 一 0.95 之 间 ; 正 相关 及 负 相 关 的 区 域 分 别 占 研究 区 面积 的 74.19% .25.81% ,整体 以 正 相 关 关 系 为 主 。 在 
南 涧 县 - 弥 渡 县 -南华 县 一 带 、 建 水 县 东南 部 以 及 不 牢 山 等 海拔 较 高 的 地 区 ,降水 量 较为 丰富 ,加 上 气温 背景 总 
体 较 高 ;因此 降水 对 植被 的 生长 表现 出 促进 作用 。 

由 植被 年 EVI 均值 与 气候 因子 (月 平均 气温 和 累积 降水 量 ) 的 复 相关 分 析 可 知 ( 图 5) ,二 者 的 复 相 关系 
数 在 0 一 0.97 之 间 。 整 体 而 言 ,植被 EVI 与 气候 因子 的 复 相 关 性 较 强 的 区 域 主要 集中 在 双 柏 县 和 南华 县 - 弥 
渡 县 交界 处 。 复 相关 性 较 弱 的 区 域 主要 分 布 在 红河 流域 西南 部 以 及 红河 流域 东部 地 区 ,集中 分 布 在 景 东 县 - 
墨江 县 和 文山 县 等 地 。 

3.4 ”植被 EVI 与 气候 因子 的 驱动 力 分 析 

气候 条 件 是 影响 区 域 植被 分 布 的 主要 环境 因子 ,以 降水 和 气温 表现 尤为 明显 。 选 取 气 温和 降水 条 件 
作为 气候 因子 ,采用 气候 对 植被 定量 因子 变化 的 驱动 分 区 方法 ,对 红河 流域 植被 EVI 变化 进行 驱动 力 分 区 ， 
参考 多 数 研究 者 关于 气候 要 素 对 植被 定量 因子 变化 的 驱动 分 区 方法 ,结合 研究 区 “ 干 热 河谷 ”背景 ,本 
文 进一步 将 气温 和 降水 细 分 为 正 向 驱动 和 负 向 驱动 两 类 ( 表 3)。 
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表 3 植被 EVI 变化 驱动 力 分 区 准则 


Table 3 The regionalization rules of driving force for dynamic change of EVI 


植被 EVI 变化 驱动 因子 分 区 准则 Rules 
EVI changes driving factors Fr 77 1 R 
气候 因子 Climate factors [T+P]* F>F, =0.05 1t| >t, =0.05 1 >t, =0.05 
fh F>F, =0.05 li1>i, =0.05 rr>0 
内 F>F, = 0.05 1 上 | >1 =0.05 rr<0 
Pp! F>F, =0.05 li1>i, =0.05 rp>0 
P- F>F, =0.05 li1>i, =0.05 rp<0 
[T+P] F>F, =0.05 lil <t, =0.05 It|<t, =0.05 
非 气 候 因 子 Non-climate factors NC F<F,=0.05 


Ff: EVI 与 气温 、 降 水 复 相 关 的 下 显著 性 检验 -Test significance of the multiple correlations between EVI and temperature-precipitation; 77 : EVI 


与 气温 偏 相 关 的 ;1 显著 性 检验 也 Test significance of the partial correlations between EVI and air temperature; Tp: EVI 与 降水 偏 相关 的 1 显著 性 检验 
T-Test significance of the partial correlations between EVI and precipitation; R: EVI 与 气温 (7,)\ 降 水 ( 六 ) 的 俩 相关 系数 The Partial correlation 
coefficient between EVI and air temperature (r,) or precipitation (r,); [T+P]*; 气温 降水 强 驱 动 Change driven by air tempeiature and precipitation 
strongly; 入 ; 气温 为 正 驱 动 Change driven by air temperature positively; 7 : 气温 为 负 驱 动 Change driven by airitemperatlare negatively; 已" : 降水 为 正 
驱动 Change driven by precipitation positively; 已 - :降水 为 负 驱 动 Change driven by precipitation negatively;[ 7T+P] : 气温 降水 弱 驱 动 Change driven by 


air temperature and precipitation weakly; NC: 非 气候 驱动 Change driven by non-climate 
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图 5 红河 流域 2000 一 2014 年 植被 生长 季 EVI 与 气温 -降水 的 复 相关 系数 和 EVI 变化 驱动 力 分 区 
Fig.S The spatial distribution of multiple correlation between EVI and air temperature-precipitation and EVI driving factors in Red River 


Basin fron 2000 to 2014 


由 红河 流域 植被 EVI 驱动 分 区 图 (图 5) 可 知 ,红河 流域 内 受气 候 因 子 驱 动 的 地 区 大 部 分 表现 为 气温 、 降 
雨 弱 驱 动 ;主要 集中 在 南华 县 、 双 柏 县 以 及 峨山 县 东部 等 地 区 ,面积 约 占 1.39% ;其 次 ,气温 对 植被 EVI 指数 变 
化 主要 表现 为 负 向 驱动 ,区 域 主要 集中 在 户 牢 山东 侧 以 及 楚雄 等 地 区 ,这 些 区 域 受 到 户 牢 山 的 阻隔 作用 , 东 侧 
生长 季 累 积 降水 量 明显 少 于 西 侧 , 因 此 研究 时 段 内 较 高 的 平均 气温 在 衣 劳 山东 侧 对 植被 的 生长 表现 为 明显 的 
抑制 作用 ,面积 约 占 研究 区 面积 的 1.26% ; 而 降雨 则 主要 表现 为 正 向 驱动 , 主要 集中 在 元 江 县 ,区 域内 的 元 江 
干 热 河谷 处 于 高 温 少雨 的 环境 下 ,热量 资源 十 分 丰富 ,导致 植被 对 降水 的 反应 较 其 他 地 区 更 为 敏感 ,面积 约 占 
0.46% 。 整 体 上 ,红河 流域 大 部 分 地 区 植被 EVI 指数 表现 为 非 气候 因 子 驱 动 。 


4 结论 与 讨论 
本 文 利 用 MOD1301 的 EVI 数 据 集 分 析 了 红河 流域 2000 一 2014 年 间 生 长 季 植 被 EVI 分 布 格局 和 变化 趋 
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势 ; 采 用 相关 分 析 法 获取 了 研究 区 生长 季 植 被 EVI 与 4 个 不 同时 间 序 列 的 月 平均 气温 和 月 累积 降水 量 的 相关 
系数 值 ,在 0.05 的 置信 水 平 下 基于 相关 分 析 和 滞后 效应 结果 对 红河 流域 生长 季 植 被 EVI 变化 的 驱动 因子 进 
行 分 区 ,得 出 以 下 结论 ; 

(1) 红 河流 域 2000 一 2014 年 生长 季 植 被 MODIS EVI 均值 介 于 0 一 0.74 ,整体 上 量 波 动 减少 趋势 ,年 际 变 
化 率 为 -0.15%/a, 空 间 异 质 性 较为 明显 。 红 河流 域 2000 一 2014 年 生长 季 植 被 EVI 年 际 变化 值 9,,,. 介 于 
-0.038 一 0.021 之 间 ,FEVI 呈 减 少 趋势 区 域 主要 集中 在 在 绿 春 县 中 部 ,金平 县 西南 部 ;这 些 高 海拔 地 区 植被 履 
盖 类 型 主要 为 常 绿 针 、 阔 叶 林 , 落 叶 阔 叶 林 以 及 针 阔 叶 混 交 林 等 1, 云南 省 统计 年 鉴 相 关 资 料 表明 ;2000 一 
2014 年 间 红 河流 域 林业 总 产值 呈现 持续 增长 的 趋势 ,反映 区 域 林 业 活 动 强度 的 持续 增加 ,可 能 是 导致 植被 
EVI 处 于 退化 状态 的 主要 原因 。 同 时 以 衣 牢 山 为 典型 代表 ,研究 时 段 内 红河 流域 在 较 高 的 气温 背景 下 (生长 
季 平 均 气 温 约 大 于 22%C ) ,降水 对 植被 生长 的 影响 相对 更 为 明显 ,由 于 山脉 对 水 汽 的 阻隔 和 抬升 作用 7 山脉 迎 
风 坡 的 降水 量 明显 大 于 背风 坡 ' ,因此 户 牢 山西 侧 植 被 覆盖 呈 改 善 的 区 域 明显 多 于 东 侧 。 植被 EVI 呈 增 加 
趋势 区 域 集 中 分 布 在 墨江 县 .文山 县 , 麻 栗 坡 中 部 、 广 南 - 富 宁 南部 区 域 . 红 河 -元 江 以 及 蕨 条 江西 南部 地 区 。 
一 方面 ,该 区 地 势 相 对 较 低 ,临近 墨江 、 盘 龙 河 、 南 利 河 等 河流 ,良好 的 地 理 优势 能 够 满足 植物 生长 所 需 的 水 热 
条 件 ; 男 一 方面 ,红河 -元 江 一 带 具 有 和 较 好 的 区 位 优势 以 及 丰富 的 自然 资源 ,自然 保护 区 比例 较 大 ,相关 植 
被 保护 措施 的 实施 降低 了 人 类 活动 对 植被 生长 的 干扰 程度 , 沿 河 谷 向 两 岸 表 现 出 明显 增加 的 趋势 ;此 外 ,在 了 茧 
条 江西 南部 地 区 地 势 较 为 平坦 ,植被 覆盖 类 型 为 一 年 两 熟 或 三 熟 水 旱 轮 作物 . 常 绿 果树 园 以 及 亚热带 经 济 林 ， 
农业 活动 对 植被 覆盖 影响 尤为 明显 ,整体 表现 出 改善 的 趋势 。 

(2) 通 过 生长 季 植 被 EVI 与 四 个 不 同时 间 序 列 的 月 平均 气温 和 月 累积 降水 量 的 相关 分 析 可 知 ,生长 季 植 
被 EVI(5 月 一 9 月 ) 与 月 平均 气温 和 累积 降水 量 相 关系 数 的 绝对 值 最 大 分 别 为 0.51766(5 月 一 9 月 ) 和 
0.59888(4 月 一 8 月 ) ,生长 季 植 被 EVI 与 同期 气温 相关 性 较 好 ,但 与 降水 量 呈 现 出 小 后 性 ,滞后 时 间 约 为 工 个 
月 。 该 结论 与 相关 研究 结果 存在 差异 , 李 运 刚 等 全 认为 红河 流域 NDVI 对 温度 变化 的 滞后 时 间 约 30 一 165d， 
对 降水 变化 的 济 后 时 间 约 30 一 150d, 总 体 上 NDVI 对 降水 变化 的 响应 比较 迅速 ,对 温度 变化 的 响应 则 较为 组 
慢 ; 鲍 雅静 等 '” 认 为 西南 纵向 岭 谷 区 植被 变化 对 温度 和 降水 滞后 时 间 为 20 一 40 天 。 导 致 结论 差异 的 原因 主 
要 为 李 运 刚 等 .和 鲍 雅 静 等 “通过 NDVI 变化 与 气候 因子 变化 的 趋势 琶 加 定性 判定 ;本 文 则 基于 像 元 定量 
计算 了 植被 EVI 与 不 同时 间 序 列 气候 因子 相关 系数 ,通过 比较 相关 系数 的 大 小 来 确定 浪 后 时 间 。 

(3) 红 河流 域 呈现 河谷 与 山脉 相间 分 布 的 特殊 地 貌 格局 ,导致 相 对 高 差 很 大 ,在 海拔 为 400m 以 下 的 地 区 
人 类 活动 对 植被 干扰 程度 十 分 显著 ,而 海拔 大 于 1800m 的 地 带 人 为 干扰 程度 迅速 下 降 ' 中 。 植 被 EVI 与 气候 
子 复 相关 性 在 不 同 地 区 表现 出 明显 的 差异 性 ,这 种 结果 很 可 能 与 海拔 .植被 类 型 以 及 人 为 活动 等 有 关 '“*| 。 

红河 流域 (东部 < 中 部 ~ 西部) 及 附近 20 个 地 面 气象 站 生长 季 的 平均 气温 和 累积 降水 量 统计 分 析 表 明 , 红 
河流 域 2000 一 2014 年 生长 季 平 均 气 温 在 18.54 一 29.24% 之 间 ,累积 降水 量 在 371.60 一 1874.10mm 之 间 。 区 域 
气候 表现 为 干 热 背 景 ,植被 EVI 与 气温 呈 大 面积 的 负 相 关 关 系 ,而 与 降水 呈 显 著 正 相关 关系 。 进 行 驱 动力 分 
区 时 ,发 现在 -0.1 的 检验 水 平 下 ,红河 流域 整体 上 表现 为 气候 因子 驱动 。 在 0.05 或 者 0.01 的 置信 水 平 检验 
下 ,植被 EVI 变化 的 驱动 力主 要 表现 为 非 气 候 因 子 , 这 与 王强 等 "在 横断 山区 的 研究 结果 较 一 致 。 本 文采 用 
0:05 的 置信 水 平 突出 显示 受气 候 因 子 驱 动 强烈 的 地 区 ,结果 表明 ,红河 流域 生长 季 植 被 EVI 变化 主要 表现 为 
受 非 气候 因子 驱动 ;受气 候 影响 的 区 域 占 3.11% ,气温 以 负 向 驱动 型 为 主 (面积 约 占 1.26% ) ,降水 以 正 向 驱动 
型 为 主 ( 面积 约 占 0.46% ) ,气温 降水 联合 驱动 以 弱 驱 动 为 主 ( 面积 约 占 1.39% ) 。 
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